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RESUMEN                                                           
El sulfato de cobre pentahidratado (CuSO .5H2O) es utilizado en la acuicultura como un potente 
alguicida y/o molusquicida; pero el uso excesivo e indiscriminado puede conllevar a tener grandes daños 
en los cultivos de especies acuáticas silvestres no objetivo. La presente investigación determinó un rango 
de dosis letal media del sulfato de cobre entre 0.16 y 1.6 mg/L para diez especies de peces continentales: 
Neón Tetra (Paracheirodon Innesi), Dorado (Carassius auratus), Guppy (Poecilia reticulata), Bagre ven-
tosa (Otocinclus macrospilus), Barbo (Barbus tetrazona), Molly (Poecilia sphenops), Monjita (Gymno-
corymbus ternetzi), Espada (Xiphophorus helleri), Platy (Xiphophorus maculatus) y Corydora (Corydora 
aeneus).  Para ello se realizó un ensayo preliminar de diez concentraciones seriadas por 24 horas con dos 
repeticiones. Seguidas de un ensayo final con cinco concentraciones seriadas a las 24, 48, 72, 96 y 120 
horas de exposición. Posteriormente, se realizó el análisis con el programa Probit y se determinó que 
las CL50 fueron respectivamente de: 0,8mg/L,24h;1,2mg/L,96h; 0,4mg/L,96h; 1,2mg/L,48h; 0,8mg/L,48h; 
0,16mg/L,24h; 0,8mg/L,24h; 0,1652mg/L,24h; 1,6mg/L,24h y 0,6mg/L,96h. 
Palabras claves: Alguicida, molusquicida, sulfato de cobre, bioensayo, concentración.
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ABSTRACT
Copper sulfate pentahydrate (CuSO .5H2O) is used in aquaculture as a potent algaecide and/or mol-
luscicide. But excessive and indiscriminate use can lead to extensive damage to the crops of non-target 
wild aquatic species. The present investigation determined a range of average lethal dose of copper sulfate 
between 0.16 and 1.6mg/L for ten species of continental fish: Neon Tetra (Paracheirodon Innesi), Goldfish 
(Carassius auratus), Guppy (Poecilia reticulata), Windy catfish (Otocinclus macrospilus), Barbo (Barbus 
tetrazona), Molly (Poecilia sphenops), Monjita (Gymnocorymbus ternetzi), Sword tail (Xiphophorus hell-
eri), Platy (Xiphophorus maculatus) and Corydora (Corydora aeneus). For this, a preliminary test of ten 
serial concentrations was carried out for 24 hours with two repetitions. Followed by a final trial with five 
serial concentrations at 24, 48, 72, 96 and 120 hours of exposure. Subsequently, the analysis was performed 
with the Probit program and it was determined that the LC50 were respectively: 0.8mg/L,24h, 1.2mg/L, 
96h; 0.4mg/L,96h; 1.2mg/L,48h; 0.8mg/L, 48h; 0.16mg/L,24h; 0.8mg/L,24h; 0.1652mg/L,24h; 0.6mg/L,24h 
and 1.6mg/L,96h.
Keywords: Algicide, molluscicide, copper sulfate, bioassay, concentration.
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INTRODUCCIÓN
Actualmente, el Mundo depende en gran medi-
da de productos químicos para satisfacer sus ne-
cesidades en general. A pesar de la evidencia de 
tiempo atrás, que se tiene acerca de la relación 
de los efectos tóxicos de los xenobióticos sobre el 
entorno, la biocenosis y la salud humana. Actual-
mente, se han desarrollado una gran variedad de 
bioensayos que han empleado especies de peces 
sensibles a la presencia de determinados agentes 
tóxicos (1, 2). 
El sulfato de cobre pentahidratado (Cu-
SO4.5H2O) es usado en la acuicultura como al-
guicida y molusquicida (3, 4). Los peces expues-
tos a altas concentraciones de cobre (2 a 4 mg·L-1) 
por cortos periodos de tiempo, manifiestan cua-
dros de hiperexcitación, alternados con letargia y 
perdida del eje de nado, con tendencia a ubicarse 
en la superficie del agua (“boqueo”). Y bajo expo-
siciones crónicas, se observan alteraciones en el 
sistema neurológico y endocrino, así como cam-
bios celulares, bioquímicos y fisiológicos (5, 6). 
Los reportes del CL50 del sulfato de cobre pen-
tahidratado en peces dulceacuícolas son escasos. 
Así, algunos investigadores mencionan a la Ca-
chama blanca (Piaractus brachypomus) con un 
CL50-48h = 0,94 mg·L-1 (7), al Carachi Amarillo 
(Orestias luteus) con un CL50-72h =1,653 mg·L-
1 (8), a la Carpa común (Cyprinus carpio) con un 
CL50-96h = 0,986 mg·L-1 (9), al pez Guppy (Poe-
cilia reticulata) con un CL50-24h = 1,17 mg·L-1 
(10), al pez Cebra (Danio rerio) con un CL50-
96h  = 0,1875 mg·L-1 (11), a la Tilapia (Oreo-
chromis sp.) con un CL50-72h = 1,54 mg·L-1 (6), 
a la Trucha arco iris (Oncorhynchus mykiss) con 
un CL50-96h = 0,403 mg·L-1 (12) y a la Capoeta 
umbla con un CL50-96h =1,478 mg·L-1 (13). 
La composición taxonómica de los peces conti-
nentales del Perú está conformada por 1062 es-
pecies para el Perú (14, 15). Los peces ornamen-
tales exóticos introducidos al Perú provienen 
generalmente de países africanos y asiáticos y 
corresponden a los órdenes Cypriniformes, Per-
ciformes, Cyprinodontiformes y Characiformes 
y a las familias Cyprinidae, Osphronemidae, Ci-
chlidae, Poecilidae y Characidae (16). 
En la Figura 1, el pez Neón Tetra (Paracheirodon 
innesi) pertenece al Orden Characiformes (Fa-
milia Characidae). Son peces amazónicos (tem-
peraturas entre 21 a 28ºC, pH entre 5,5 a 6,0) 
(17). 
El pez Dorado (Carassius auratus) (Familia 
Cyprinidae). Son peces asiáticos (temperaturas 
entre 14 a 24ºC, pH entre 7 a 7.5) (18). El pez 
Guppy (Poecilia reticulata) pertenece al orden 
de los ciprinodontiformes (Familia Poeciliidae). 
Son peces sudamericanos que viven entre los 22 
y 28 °C (19). 
El pez Otocinclus (Otocinclus macrospilus) es 
una especie nativa de América del Sur del orden 
de los Siluriformes (Familia Loricariidae) (tem-
peratura entre 20 a 25ºC, pH entre 5,5 a 7,5) (20). 
El Barbo tigre (Puntius tetrazona) es originario 
de Indonesia, Sumatra y Borneo (temperatura 
entre 20 a 28ºC, pH entre 6 a 8) (17). 
El pez Molly (Poecilia sphenops) pertenece al 
orden de los ciprinodontiformes (Familia Poe-
ciliidae) (temperatura promedio de 21 a 28°C, 
pH entre 7,0 a 8,5) (21). El pez Monjita (Gym-
nocorymbus ternetzi) pertenece a la orden de los 
Characiformes (Familia Characidae). 
Es una especie nativa de la cuenca Amazónica y 
del Orinoco (temperaturas entre 20 a 26°C) (14). 
El pez Espada (Xiphophorus helleri) pertenece al 
orden de los ciprinodontiformes (Familia Poeci-
liidae) y habita Centroamérica (temperatura en-
tre 22 a 26°C, pH 6,5 a 7,5) (22). 
El pez Platy (Xiphophorus maculatus) del orden 
de los ciprinodontiformes (Familia Poeciliidae), 
oriundo de Centroamérica (temperatura entre 25 
a 26°C, pH de 7 a 8) (23). El pez Coridora (Cory-
dora aeneus) del orden de los Siluriformes (fami-
lia Callichthyidae), originario de América del Sur 
(temperatura entre 22 a 25°C, pH 6 a 7,5) (24).
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Figura N°1. Especies de peces analizados
a) Neon Tetra (Paracheirodon innesi), b) Pez Dorado (Carassius auratus), c) Guppy 
(Poecilia reticulata), d) Otocinclus (Otocinclus macrospilus), e) Barbo (Barbus te-
trazona), f) Pez Molly (Poecilia sphenops), g) Monjita (Gymnocorymbus ternetzi), 
h) Pez Espada (Xiphophorus helleri), i) Pez Platy (Xiphophorus maculatus) y j) Co-
ridora (Corydora aeneus). Escala 1 cm.
MÉTODOS Y MATERIALES 
Aclimatación y acondicionamiento:
Los peces adquiridos de acuarios de las ciudades 
de Lima e Iquitos fueron aclimatados previa-
mente por una semana previa a los ensayos en 
acuarios de 100 litros de agua desgasificada de la 
marca San Luis© (pH entre 7 a 7,6, conductivi-
dad entre 83,1 a 84,2 µS·cm-1 y oxígeno disuelto 
4,29 a 4,31mgO2·L-1). 
Y fueron mantenidos a una temperatura pro-
medio de 25 a 26°C con termostatos sumer-
gibles (Marca Aquarium Heater, Modelo MJ-
HH100W). Y fueron alimentados ad libitum dos 
veces al día con alimento seco en hojuelas para 
peces de la marca Sera®. El fotoperíodo se fijó en 
12 horas luz y 12 horas de oscuridad. 
Los bioensayos con el sulfato de cobre pentahi-
dratado se realizaron en el laboratorio de Mejora 
Genética y Reproducción Animal de la Universi-
dad Nacional Federico Villarreal (UNFV) en la 
ciudad de Lima durante los años 2018 y 2019.
Sulfato de cobre pentahidratado:
Para los bioensayos se preparó una solución stock 
de 40 mg·L-1 de Sulfato de cobre Q.P. (99,25%) 
de la marca ARIS Industrial con un peso mole-
cular de 349,66 g/mol, densidad de 1,3g/cc, pH 
entre 3,8 y 4,5 y 100% soluble en agua (25). 
Ensayo preliminar seriado para determinar el 
potencial CL50 con sulfato de cobre pentahidra-
tado a 24 horas de exposición:
Los peces fueron utilizados a partir de la segunda 
semana de aclimatación. Para las pruebas de to-
xicidad preliminar o de tanteo se prepararon diez 
concentraciones distintas seriadas del sulfato de 
cobre: 2,0; 1,8; 1,6; 1,4; 1,2; 1,0; 0,8; 0,6; 0,4 y 0,2 
mg·L-1 más el control con dos repeticiones por 
cada especie de ictícola. 
Se utilizó recipientes de plástico de 1L con tapa 
se enrazó a un volumen final de 500 mL con agua 
desgasificada. Se utilizó como control agua des-
gasificada sin sulfato de cobre. Y a cada concen-
tración se le agregó seis peces cumpliendo con 
las 3 R´s de bioética con animales de experimen-
tación de (26). Y se observaron los resultados a 
las 24 horas de exposición para evidenciar el ini-
cio de la mortandad de los peces y en qué rango 
de concentración podría ubicarse el CL50 (Figu-
ra 2).
Ensayo final por selección de cinco concentra-
ciones cercanas al CL50 del sulfato de cobre a 24, 
48, 72, 96 y 120 horas de exposición:
A partir de los resultados obtenidos de los ensa-
yos preliminares se prepararon cinco concentra-
ciones distintas de sulfato de cobre (mg·L-1). Dos 
de ellas a concentraciones superiores y dos a con-
Ciencia y Desarrollo 22 (4):49-57 Octubre-Diciembre  2019
53
Ciencia y Desarrollo 22 (4):49-57 Octubre-Diciembre  2019
52
centraciones inferiores del CL50 determinado en 
el ensayo preliminar. Se utilizó la misma meto-
dología de preparación del ensayo preliminar. 
Se utilizó como control agua desgasificada sin 
sulfato de cobre. 
A cada concentración se le agregó seis peces más 
el control con tres repeticiones. Y se observó los 
resultados a las 24, 48, 72, 96 y 120 horas de ex-
posición. Se verificó cada 24 horas la secuencia 
de muerte de los peces que fue registrada diaria-
mente hasta completar los cinco días de exposi-
ción (Figura 2).
Figura N° 2. A. Ensayo preliminar o de tanteo para determinar el posible CL50 del sulfato de cobre 
pentahidratado en peces a las 24 horas de exposición. B. Ensayo final para determinar el CL50 del 
sulfato de cobre realizado a las 24, 48, 72, 96 y 120 horas de exposición. 
            
Análisis estadístico:
Se utilizó el programa de computación Probit (Versión 1.5) (27) para el análisis de datos con el fin de 
calcular la CL50 mediante una regresión concentración-respuesta. 
Carlos Scotto, Raúl Rondón, César Arriola
Ciencia y Desarrollo 22 (4):49-57 Octubre-Diciembre  2019
53
RESULTADOS
Tabla N° 1. Resultados finales obtenidos del CL50 del sulfato de cobre pentahidratado en los peces 
dulceacuícolas analizados.
En la Tabla N°1, se determinó que el rango de 
dosis letal media del sulfato de cobre fue entre 
0,1 y 1,5 mg·L-1. 
Asimismo, se determinó por análisis del Probit 
que el CL50 final fue de 0,417 mg·L-1,120h para 
el Neón tetra (Paracheirodon innesi); 1,116 mg·L-
1,96h para el pez Dorado (Carassius auratus); 
1,258 mg·L-1,96h para el pez Guppy (Poecilia 
reticulata); 0,575 mg·L-1,48h para el Otocinclus 
(Otocinclus macrospilus); 0,116 mg·L-1,120h 
para el Barbo Sumatrano (Puntius tetrazona); 
0,919 mg·L-1,120h para el pez Molly (Poecilia 
sphenops); 0,457 mg·L-1,24h para el pez Monji-
ta (Gymnocorymbus ternetzi); 1,048 mg·L-1,72h 
para el pez Espada (Xiphophorus helleri); 1,563 
mg·L-1,48h para el pez Platy (Xiphophorus ma-
culatus) y 0,425 mg·L-1,72h para la Coridora 
(Corydora aeneus). 
Todos tuvieron coeficientes de correlación supe-
rior al valor de 0,89. Lo cual indica que la con-
centración del sulfato de cobre pentahidratado 
influye en no menos del 89% del CL50 de la mor-
talidad de las diez especies ictícolas expuestos 
(Figura N°3).
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Figura N°3. Regresión lineal para el determinar el CL50 del sulfato de cobre pentahidratado sobre 
los peces dulceacuícolas evaluados. 
DISCUSION
En la presente investigación se demostró que 
concentraciones inferiores a 0,5 o 0,75 mg·L-1 
fueron suficientes para matar a la mitad de la po-
blación existente en un plazo corto de 24 a 48 ho-
ras de exposición. Estos fueron los casos de tres 
peces amazónicos como el Otocinclus (O. ma-
crospilus) con 0,575 mg·L-1. El pez Coridora (C. 
aeneus) con 0,425 mg·L-1, ambos a las 48 horas 
de exposición. Y el pez Neón tetra (P.innesi) con 
0,417 mg·L-1 a las 120 horas. Adicionalmente, el 
pez asiático no amazónico el Barbo Sumatrano 
(P. tetrazona) tuvo un CL50 de 0,116 mg·L-1 a las 
72 horas de exposición. 
Por otro lado, se ésta volviendo una tendencia 
muy común obtener el CL50 del sulfato de cobre 
pentahidratado y de otras sustancias químicas de 
peces de acuario principalmente de las Familias 
Poeciliidae y Cyprinidae. Sin embargo, los CL50 
de todos ellos tuvieron valores por encima de 1 
mg·L-1. Así, el pez Dorado (C. auratus) tuvo un 
valor de CL50-96h de 1,116 mg·L-1; el pez Guppy 
(Poecilia reticulata) un CL50-96h de 1,258 mg·L-
1; el pez Molly (Poecilia sphenops) un CL50-120h 
de 0,919 mg·L-1; el pez Espada (Xiphophorus 
helleri) un CL50-72h de 1,048 mg·L-1; y el pez 
Platy (Xiphophorus maculatus) un CL50-72h de 
1,563 mg·L-1. Además, todos tuvieron tiempos 
de exposición por arriba de las 72 horas. Se ha 
reportado que casi todos los peces pueden tolerar 
dosis de unos 0,5 mg·L-1 y prácticamente no se 
afecta a ninguno con 0,3 mg·L-1 (6). Noga (28) 
recomienda que para evitar efectos tóxicos, la 
dosis debe ser inferior a 0,75 mg·L-1. Estos re-
sultados comparativos son importantes debido a 
que las especies amazónicas en especial las nati-
vas poseen una “mayor sensibilidad”. Puesto que 
evidencian una menor concentración y un me-
nor tiempo de exposición en comparación con 
otras especies que son más comerciales. Pero que 
podrían no ser los bioindicadores óptimos y no 
evidenciarían realmente los posibles daños a la 
ictiofauna local.
En conclusión, para la evaluación real del poten-
cial efecto negativo del sulfato del cobre penta-
hidratado sobre los ambientes acuáticos locales 
se recomienda utilizar como un “bioindicador 
acuático” a especies ictícolas autóctonas y no es-
pecies introducidas ajenas a los nichos ecológi-
cos peruanos amazónicos o andinos. 
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